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RESUMO  
No processo de panificação industrial é imprescindível a utilização de uma amassadeira, a qual, 
tem por principal componente o designado Gancho. É o Gancho o componente mecânico 
responsável por misturar e amassar os ingredientes. Sucede, porém, que por variadas vezes se 
verifica a fratura deste componente, o que conduz a custos elevados, quer para o fabricante, 
pela necessidade da substituição sucessiva dos ganchos fornecidos, quer para o cliente, atentos 
os custos associados à paragem da amassadeira. De forma a perceber o que estaria na origem 
da quebra deste componente, revelou-se aliciante o estudo do seu comportamento mecânico, 
utilizando para o efeito, ferramentas de aquisição de dados em ensaios práticos, bem como, 
análise computacional desse comportamento. 
Neste sentido, a Ferneto S.A disponibilizou a amassadeira para realização dos ensaios e o 
gancho para análise.  
Adianta-se desde já que, o comportamento mecânico deste componente era praticamente 
desconhecido pela difícil simulação computacional dos esforços e pelo custo de aquisição de 
equipamentos para uma análise real.  
A análise computacional foi desenvolvida no software SolidWorks Simulation que permite a 
análise por elementos finitos. Por sua vez, a aquisição de dados foi realizada através de 
equipamentos da National Instuments e do software LabVIEW, durante ensaio prático 
recorrendo a rosetas extensometricas da HBM. A análise computacional por elementos finitos 
foi validada pela comparação dos resultados com os resultados experimentais. 
Neste trabalho foi ainda feita uma revisão bibliográfica sobre a influência, no comportamento 
mecânico do Gancho, das tensões residuais, da soldadura e da zona termicamente afetada, assim 
como, a inclusão de tratamentos mecânicos superficiais (granalhagem) para inclusão de tensões 
residuais de compressão e aumento do ciclo de vida. 
Palavras-chave: 
Análise por Elementos Finitos; Aquisição de dados; Rosetas Extensometricas;  
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ABSTRACT 
During industrial bread-making process the kneader is a vital component. Hook is the 
mechanical component responsible for mixing and kneading the ingredients. However, many 
times there is a fracture of this componet, that leads to huge costs, either for the manufacturer 
that needs to frequently change that component, or for the costumer affected by the costs of its 
stopping time. In order to understand what would be the cause of the breakdown of this 
component, the study of his mechanical behaviour became attractive, using for this purpose, 
data acquisition tools in practical tests, as well as, computational analysis of that performance. 
Given this, Ferneto S.A provided the kneader in order to carry out the tests and the hook for 
analysis. 
The mechanical behaviour of this component was nearly unknown until now due to the hard 
computational analysis of the efforts and the costs of the equipment aquisition to do a real 
analysis. 
The computational analysis was performed in SolidWorks Simulation software that allows a 
finite elements analysis. Data aquisition in pratical tests was taken by National Instruments 
equipments and LabVIEW software using HBM strain rosette. Computational analysis by finite 
elements was approved by comparison with experimental results. 
In this work also includes a bibliographic review about the effect, in the hook mechanical 
performance, of residual stresses, welding and region thermally affected, as well as, the 
inclusion of the surfaces mechanical treatments (shot-peening) for include residual compressive 
stresses and thus increase the life cycle. 
 
Key-words: 
Finite elements analysis; Data acquisition; Strain rosette 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. Enquadramento 
A panificação é uma das artes de culinárias mais antigas do mundo. Os primeiros pães datam 
de 8000 anos a/c., mantendo até ao presente a sua base de produção com Farinha, Água e Sal.  
As principais evoluções ocorreram no processo de fabrico. Inicialmente a farinha era obtida 
através de um processo de moagem rudimentar com recurso a pedras trabalhadas. A Farinha 
resultante dessa moagem era misturada com água até se formar uma massa. 
O fabrico da massa destinava-se apenas ao fabrico do pão, o que já não se verifica no presente. 
A maior diversidade de produtos alimentares e consequentemente de massas alimentares torna 
o processo de obtenção de uma massa alimentar bastante abrangente. Com o mesmo processo, 
variando apenas os ingredientes e as quantidades adicionadas, obtêm-se diversas massas com 
fins distintos. 
Atualmente, este processo de obtenção da massa é realizado com o auxílio de diversos 
equipamentos. Um dos principais equipamentos utilizados são as amassadeiras. 
As amassadeiras são equipamentos desenvolvidos para preparar massas alimentares, químicas, 
cerâmicas ou outros tipos de preparados, com a substituição de trabalho manual por um sistema 
mecanizado, que permite fabricar continuamente maiores quantidades de massa em períodos de 
tempo bastante inferiores, quando comparados com o processo manual. (Ferneto, 2016) 
Uma amassadeira é composta principalmente por: 
• Uma tina, para colocação dos ingredientes necessários; 
• Elemento de amassadura, que substitui o trabalho manual (gancho, garfo, braço ou outro 
sistema); 
• Motores com respetivos acoplamentos responsáveis pelos movimentos do elemento de 
amassadura e da tina; 
• Interligações e componentes tecnológicos que permitem ao operador controlar a 
amassadura.  
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1.1.1. Ferneto S.A. 
A Ferneto, S.A. é uma multinacional portuguesa fundada em 1986 que concentra a sua atividade 
na produção de equipamentos para a indústria alimentar. A sua aposta na inovação, qualidade 
e constante procura de soluções geradoras de valor e rentabilidade para os seus clientes levou a 
que se tornasse líder nacional do setor com forte presença no mercado internacional, estando 
presentes em mais de 50 países. Sempre com foco no cliente apresenta um serviço de assistência 
técnica, pronta e eficaz, 24 sobre 24 horas. Um dos seus equipamentos de maior destaque são 
as amassadeiras industriais. 
Com o exigente funcionamento destes equipamentos têm surgidos problemas nos ganchos que 
os constituem. Alguns ganchos, após um número indefinido de ciclos, quebram resultando num 
custo elevado para o fabricante pela necessidade de substituição deste componente e pelo seu 
serviço de assistência aos seus clientes. 
Em diálogo com o fabricante foram detetados dois pontos relevantes para o inicio da perceção 
do problema, sendo eles: 
• A caracterização numérica dos esforços a que o gancho está sujeito em funcionamento 
atendendo às características da massa que está em contacto direto com o gancho. 
• O gancho é constituído essencialmente por 3 componentes sendo estes soldados entre 
si. 
1.2. Objetivos e Metodologia 
O desenvolvimento do trabalho aqui apresentado tem por objetivo compreender, analisar e 
procurar soluções para diminuir a frequência de rotura dos ganchos da Ferneto, S.A. 
Para a caracterização numérica dos esforços, a única solução viável será, pois, a instrumentação 
de um gancho e aquisição das deformações que ocorrem aquando do seu funcionamento. Com 
esta instrumentação pretende-se compreender que tensões ocorrem no gancho na zona onde 
ocorre rotura com maior frequência e comparar com resultados computacionais obtidos pelo 
método dos elementos finitos, utilizando-se para o efeito, o software SolidWorks Simulation. 
Pretende-se ainda efetuar uma revisão bibliográfica sobre o efeito das soldaduras e, uma análise 
às vantagens de possíveis tratamentos térmicos e mecânicos superficiais a serem adotados. 
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2. OBJETO DE ESTUDO 
2.1. Amassadeira Ferneto 
Para a realização deste trabalho a Ferneto S.A. disponibilizou a amassadeira visível na Figura 
1, que se caracteriza pela sua capacidade e tipo de material. 
Trata-se de uma amassadeira modelo AEF080I com uma capacidade máxima de 80 kg de 
massa, em aço inoxidável e composta por: (Ferneto, 2016) 
• Dois motores, um para a tina e outro para o gancho com duas velocidades sincronizadas 
entre si; 
• Tina e gancho em aço inoxidável AISI 304; 
• Potência máxima do motor do gancho: 8 kW (10,7 hp); 
• Velocidade mínima/máxima do motor do gancho (rpm): 81,1/162,2; 
• Potência máxima do motor da tina: 2,2 kW (3 hp); 
Figura 1 - Amassadeira fornecida pela Ferneto S.A 
OBJETO DE ESTUDO 
 
 
4   Júlio David Ermida Regado 
Sendo o gancho o objeto de estudo importa memorizar 3 características: o material do ganho, a 
potência do motor que o aciona e a velocidade de rotação do mesmo. 
2.2. Gancho espiral 
A geometria dos ganchos produzidos pela Ferneto S.A., visível na Figura 2, é bastante 
semelhante entre si. No entanto, pelo facto de existirem muitos tipos de amassadeiras com 
dimensões e objetivos distintos, existem também ganchos diferentes. Importa realçar que o 
gancho em estudo neste trabalho não foi selecionado segundo nenhum critério especifico, tendo 
a escolha do mesmo, partido somente, da disponibilidade do equipamento por parte do 
fabricante.  
As diferenças entre os ganchos limitam-se apenas às suas dimensões.  
Figura 2 - Gancho espiral da Ferneto 
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As roturas nos ganchos não possuem nenhuma linearidade com as dimensões dos mesmos, 
ocorrendo tanto nos ganchos maiores como nos mais pequenos. Desta forma, considerou-se 
mais importante estudar a influência das tensões exercidas num gancho em detrimento de uma 
análise individual a vários ganchos. Na Figura 3 é possível ver um exemplo de gancho que 
fraturou.  
  
Figura 3 - Gancho fraturado 
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2.3. Modelo 3D 
Inicialmente, para obtenção do modelo computacional do gancho foi testada a digitalização 
com o scanner 3D disponível no laboratório de Mecânica Aplicada do DEM – ISEC. Contudo, 
os resultados não foram satisfatórios devido à refletividade da superfície do gancho e à 
dificuldade de o equipamento detetar o objeto.  
Como tal, atendendo ao facto de o detalhe da geometria não ser o mais importante, mas sim a 
sua configuração, optou-se pela utilização de um modelo existente (Monteiro & Pires, 2017). 
Este modelo foi obtido com recurso ao software de desenho SolidWorks. 
2.3.1. Modelo existente 
O modelo utilizado atualmente, visível na Figura 4, pode ser divido nos seguintes elementos: 
uma base; uma espiral; e dois reforços. 
Na impossibilidade de obter um modelo computacional 3D exatamente igual ao real, foi 
importante atender e garantir que os aspetos mais relevantes para o estudo do comportamento 
do gancho estivessem bem replicados para o modelo virtual, só assim conseguiu, ainda que com 
algumas simplificações, compreender esse comportamento.  
 
Apresenta-se de seguida o método numérico utilizado para o estudo do gancho.  
Figura 4 – Modelo real (esquerda), virtual existente (direita) 
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3.  ANÁLISE COMPUTACIONAL DO GANCHO 
Para a perceção do comportamento do gancho procedeu-se a uma análise computacional com 
método dos elementos finitos (MEF) recorrendo ao software utilizado SolidWorks Simulation. 
Este método consiste em dividir uma geometria complexa em pequenos elementos mais 
simples, esses elementos ficam interligados por pontos aos quais se dá o nome de Nós, sendo 
este processo chamado Geração de Malha. Cada nó possui 3 eixos de translação que definem 3 
equações, chamados graus de liberdade (GL). (SolidWorks, 2017) 
Adicionando a este processo as informações necessárias sobre as propriedades dos materiais, 
as condições de fronteira, que limitam o deslocamento em certas direções e, as cargas a que o 
objeto está sujeito, este método cria e organiza um sistema de equações algébricas que permitem 
retirar enumeras informações. 
Na Figura 5 está representado esquemática e simplificadamente a análise com o MEF, 
designada por Análise por Elementos Finitos (FEA). 
Como parâmetros de entrada para o caso em estudo tivemos apenas de definir a fixação, o 
material e a carga aplicada que se apresentam de seguida.  
Parâmetros de Entrada
•Material
•Condições de 
fronteira
•Contactos entre 
conponentes
•Restrições
•Cargas
•Malha
MEF
•O programa 
utiza o Método 
dos Elementos 
Finitos
Resultados
•Deslocamentos
•Deformações
•Tensões
Figura 5 - Esquema explicativo do MEF 
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3.1. Fixações 
Na prática o gancho é fixo na tomada de força através de parafusos. Como efetuar a simulação 
com a fixação através dos parafusos torna o processamento mais moroso e com probabilidade 
de induzir concentrações de tensões irrelevantes para o estudo, optou-se pela fixação simples 
da geometria nos respetivos orifícios visível na Figura 6. 
 
3.2. Material 
O gancho é constituído integralmente pelo aço inoxidável AISI 304 e, tratando-se de um 
material incluído na libraria de materiais do software foi apenas necessário selecioná-lo nessa 
mesma galeria. Mas vejam-se algumas propriedades na Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Propriedades do material 
Módulo de elasticidade (E) 190 GPa 
Coeficiente de Poisson 0,29 
Tensão de Rotura 517 MPa 
Tensão de Cedência 206,807 MPa 
 
  
Figura 6 - Fixação 
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3.3. Forças exteriores 
Este parâmetro é o mais complicado de simular e, aquele que justifica toda a complexidade do 
estudo deste componente. Atendendo ao processo evolutivo da amassadura é de esperar que as 
cargas exercidas na espiral do gancho sejam superiores num momento final deste processo. 
Inicialmente o produto é praticamente líquido, pelo que não exerce grandes cargas, consoante 
a massa vai ganhando consistência essas cargas tendem a aumentar e, possuindo já alguma 
consistência temos diversas cargas a ocorrer em simultâneo. A força exercida pelo gancho no 
momento da amassadura que varia consoante a consistência da massa, a percentagem de 
hidratação, etc., e a torção provocada pela sua aderência ao gancho criam um perfil de tensões 
bastante complexo e praticamente impossível de se obter (ou inviável). 
Assim, para efeitos de simulação, consideraram-se algumas simplificações e atribuíram-se duas 
formas de aplicação de carga distintas, visíveis na Figura 7. Atribuiu-se uma carga proveniente 
da força centrifuga à velocidade máxima de rotação e, para simular a carga exercida pela massa 
atribui-se uma carga de torção, aplicada na área superficial que entra em contacto com a massa, 
e em torno do seu eixo de rotação.  
 
Figura 7 - Cargas aplicadas 
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Quanto ao valor das cargas e tratando-se de um valor difícil de obter, optou-se por recorrer a 
um valor teórico tendo por base a potência do motor responsável pela rotação do gancho. 
Através da equação 1 e com os dados da página 3 do presente trabalho temos: 
 
 
 
𝑀𝑡[𝑘𝑔. 𝑚𝑚] = 716200 ∗
𝑃[𝑐𝑣]
𝑛[𝑟𝑝𝑚]
 
1 
   
 
 
𝑀𝑡 = 463,486 𝑁. 𝑚  
3.4. Geração da Malha 
A Geração da malha é dos parâmetros mais importantes para que os cálculos apresentem 
resultados fiáveis. Usualmente, em aplicações onde a geometria representa um aspeto 
importante e um parâmetro a ser estudado, a análise da convergência da malha é importante 
para que se obtenha um conjunto de características que fiabilizam e facilitam a análise do 
comportamento do objeto em resposta as solicitações definidas.  
Esta análise consiste em determinar e dimensionar o tipo de elemento que irá dividir o objeto, 
isto é, inicia-se com uma malha padrão sendo posteriormente aprimorada com as diversas 
opções disponíveis no software. A convergência da malha é conseguida quando para um maior 
número de nós, a variação relativa dos deslocamentos obtidos é mínima, significando assim, 
que, após o início dessa convergência é possível definir a malha com as dimensões suficientes 
para permitirem uma relação (tempo de cálculo/beneficio do resultado) aceitável.  
Importante será realçar que, apesar de quanto maior for o número de elementos e, 
consequentemente o número de nós, melhores serão os resultados, ainda assim, quanto maior 
for a quantidade de nós, maior será o número de cálculos que o programa irá realizar e, 
consequentemente, maior será o tempo de processamento desse estudo. 
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3.4.1. Tipos de elementos 
O software permite 3 tipos de malha, malha sólida, malha casca e malha viga. A malha casca é 
mais apropriada para elementos considerados chapas, a malha viga é utilizada em elementos 
viga e, a malha sólida é utilizada para elementos com uma espessura considerável permitindo 
compreender a distribuição das tensões ao lango do interior da peça.  
Como se compreende, a malha utilizada nesta análise é preenchida com elementos sólidos, 
existindo duas configurações possíveis, elementos “Draft” e elementos “High”: (SolidWorks, 
2017) 
 
• Elementos “Draft”: são elementos em forma de um tetraedro linear com um nó em 
cada vértice, ou seja, 4 nós por elemento (Figura 8); 
• Elementos “High”: são elementos em forma de tetraedro parabólico com um nó em 
cada vértice mais outro nó no meio de cada aresta, ou seja, 10 nós no total (Figura 9). 
 
  
Figura 8 - Elemento Draft 
Figura 9 - Elemento High 
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Na Figura 10 estão representados os dois tipos de elementos onde se consegue perceber a 
diferença entre ambos. Na superfície plana (superfície superior da base) não se percebe que 
ocorra nenhuma melhoria com a utilização do elemento High mas, nas superfícies curvas (inicio 
da espiral e contorno da base), deteta-se logo uma melhoria com os elementos High, que 
efetuam uma divisão do sólido com as superfícies exteriores melhor definidas. 
Assim, optou-se pela utilização de elementos High para este estudo. Tendo este elemento 10 
nós significa que irão ser calculadas 30 translações por elemento, 3 por cada nó como referido 
anteriormente. 
 
3.5. Tipo de malha 
Conhecendo a configuração dos elementos e a importância da definição da malha, passaremos 
a explicar, sucintamente, as configurações de malhas disponíveis neste software com o intuito 
de compreender e identificar qual a melhor configuração. 
Figura 10 - Elementos Draft (imagem superior) vs Elementos High (imagem inferior) 
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3.5.1. Malha Padrão 
A malha padrão é o tipo de malha que exige menos capacidade de processamento ao 
computador. Nesta malha é possível especificar o tamanho do elemento e uma tolerância. 
Durante a malhagem do objeto em estudo o software tenta preencher as superfícies exteriores 
com o tamanho de elemento especificado e aproveitando a tolerância quando necessário. 
Quando a superfície exterior estiver dividida com os elementos escolhido, o software preenche 
o volume do objeto com tetraedros. Esta malha utiliza um método que tenta maximizar o menor 
ângulo, o que se traduz em menos elementos com uma relação de aspetos alta, podendo afetar 
a precisão dos resultados obtidos. Com esta opção o utilizador consegue inserir controlos de 
malha que consiste em garantir que a malha, numa determinada zona crítica, seja dividida em 
elementos mais pequenos do que no restante objeto. (SolidWorks, 2017) 
3.5.2. Malha baseada na curvatura 
A malha baseada na curvatura requer uma capacidade de processamento superior à da malha 
anterior. Nesta malha é possível especificar o tamanho do elemento máximo e mínimo cedendo 
ao programa a possibilidade de se adaptar e dividir as zonas mais complexas com elementos 
mais pequenos e as zonas mais simples com elementos superiores, criando um conjunto de 
elementos com diversos tamanhos, mas que se ajustam de forma a dividir o melhor possível o 
objeto. Neste caso, com este tipo de malha, é desnecessário a utilização de controlos de malha. 
(Hawk Ridge Systems Engineering Team , 2013) 
3.5.3. Malha baseada em curvatura combinada 
Este tipo de malha é ainda bastante recente, surgiu neste software na versão 2016. Trata-se de 
uma otimização do algoritmo utilizado no tipo de malha anterior. Este método permite calcular 
automaticamente o tamanho mínimo do elemento necessário na malhagem conseguindo assim 
obter uma malha mais eficiente possibilitando o preenchimento do objeto com mais elementos 
as zonas mais criticas e com menos elementos as zonas menos criticas. Estamos perante um 
algoritmo que exige uma maior capacidade de processamento e que foi criado com o objetivo 
e solucionar o problema de falha na malha sendo por isso aconselhado apenas quando ambos 
os métodos anteriores falham. (Buchanan, 2017) 
No entanto, se se optar por testar este método logo no momento inicial da análise e o 
processador conseguir responder bem obtendo uma malha boa, pode reduzir substancialmente 
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o tempo de análise. Além disso, ao disponibilizar a opção que permite saber o tamanho mínimo 
do elemento permite a utilização dessa informação nos métodos anteriores. 
A importância do tamanho mínimo de elemento prende-se com o critério de se dividir a 
espessura mínima em, pelo menos, 2 elementos, para se conseguir uma boa qualidade dos 
resultados. 
3.5.4.  Seleção do tipo de malha e configuração dos elementos 
Atenta a Figura 11 percebe-se a diferença entre os 3 tipos de malha. Claramente a malha padrão 
(Figura 11 – 1) não se ajusta como desejado na zona crítica, mas cumpre o objetivo na zona 
plana. A malha baseada na curvatura (Figura 11 – 3) já apresenta uma distribuição dos 
elementos mais criteriosa cumprindo com o esperado. Para o método mais recente (malha 
baseada em curvatura combinada) (Figura 11 – 2) consegue-se visualizar que a distribuição dos 
elementos é uma otimização da malha baseada em curvatura, com esta malha alcança-se uma 
distribuição mais criteriosa e ordenada do que a obtida nos métodos mais antigos, ainda assim, 
demostra-se mais morosa. Pelo facto de o gancho possuir grande parte da sua área superficial 
curva, optou-se pela utilização da malha baseada na curvatura com elementos high.  
Figura 11 - 1) Malha padrão; 2) Malha baseada na curvatura combinada; 3) Malha baseada na curvatura  
1
) 
2
) 
3
) 
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3.6. Resultados dos estudos 
Compreendida a componente teórica, passemos à fase da simulação computacional. Neste 
sentido, como explicado na página 10 a convergência da malha é um método de garantia da 
qualidade dos resultados obtidos.  
Na Tabela 2, estão apresentados os dados dos resultados obtidos no estudo da convergência de 
malha.  
Tabela 2 - Resultados dos estudos obtidos com o gancho atual 
 Nº de 
Elementos 
Tamanho 
Máx./Min. 
do 
elemento 
(mm) 
Relação 
de 
Aspeto 
(AR) 
% 
Elemen
tos c/ 
AR <3 
% 
Elementos c/ 
AR >10 
Deslocament
os (mm) 
Tensão 
de Von 
Mises 
(MPa) 
Erro 
relativo 
das 
tensões 
1 146317 12/2,4 151,73 99,1 0,0178 7,163 372,5 - 
2 177907 10/2 227,2 99,2 0,0174 7,163 346,5 -7,5% 
3 192999 9/1,8 130,18 99,2 0,0145 7,098 324,8 -6,68% 
4 227889 8/1,5 113,79 99,3 0,0101 7,098 330,3 1,67% 
5 300165 8/1 91,48 99,4 0,00733 7,098 362,5 8,8% 
6 308657 8/0,5 45,345 99,3 0,00745 7,098 398,2 8,97% 
7 316808 7/0,4 46,457 99,3 0,00789 7,097 392,6 -1,4% 
8 391569 5/0,3 28,642 99,4 0,00485 7,09 393,2 0,15% 
9 451394 4/0,2 25,622 99,5 0,00421 7,09 395,8 0,66% 
10 1502411 2/0,2 25,315 99,8 0,0014 7,088 380,7 -3.97% 
Desta tabela conseguem-se retirar alguns factos.  
• Os deslocamentos mantêm-se próximos dos 7 mm sendo esse máximo alcançado na 
parte final da espiral do gancho o que, atendendo às dimensões do gancho e às cargas 
simuladas, são considerados bastante baixos. A convergência dos deslocamentos é 
indiscutível. 
• A relação de aspeto é considerada aceitável abaixo de 50 e, pela tabela, constata-se que 
os 5 primeiros estudos estão acima desse valor enquanto os valores seguintes estão 
aceitáveis. 
• A percentagem de elementos com relação de aspeto inferior a 3 é considerada boa acima 
dos 95%, estando todos os estudos favoráveis neste aspeto. 
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• A percentagem de elementos com relação de aspetos superior a 10 deve ser a menor 
possível sendo os valores apresentados praticamente nulos. 
• Quanto às tensões verifica-se também uma tendência para os valores serem bastante 
próximos apresentando erros relativos muito baixos. 
Com estes dados e, verificando o gráfico seguinte, conclui-se que a partir do estudo número 6 
os dados são aceitáveis e como tal os restantes estudos são desnecessários pela capacidade 
requerida de processamento informático e pelos resultados não trazerem grande informação 
extra. 
À semelhança dos deslocamentos, nas tensões o valor máximo também ocorre no mesmo local. 
Neste caso, essa tensão máxima ocorre na união de um dos suportes com a espiral do gancho, 
visível na Figura 13.  
Figura 13 - Localização da Tensão máxima 
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Figura 12 - Gráfico da convergência das tensões de Von Mises 
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No entanto, esta carga ocorre num único elemento, permitindo concluir que se trata de uma 
zona onde a malha não está tão bem definida como na restante superfície. Com uma simples 
análise do volume do gancho, que está sujeito a uma tensão superior à tensão de cedência, 
verifica-se que existe apenas uma pequena parte sujeita a esta tensão na zona da união do 
suporte, mantendo-se a tensão máxima existente apenas num elemento. Isto permite-nos 
desvalorizar os valores máximos apresentados na Tabela 2. 
Na Figura 14 é possível confirmar o descrito no parágrafo anterior. 
Apesar das simplificações assumidas para estes estudos as cargas simuladas estarão a resultar 
em tensões superiores às reais. Na simulação estamos a assumir que toda a potência do motor 
está a ser aplicada no gancho e que o mesmo está estático, apesar da força centrifuga simulada. 
 
Na Figura 15 conseguem-se ver as regiões onde as tensões são superiores e, como era esperado, 
é nas zonas onde o segundo suporte está unido à base e à espiral, precisamente nas zonas onde 
têm ocorrido mais roturas nos ganchos reais.  
Figura 14 - Volume do gancho sujeito a tensão de Von Mises superior à tensão de 
cedência 
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É importante ressalvar que neste estudo, uma das simplificações adotadas foi a da não 
simulação das soldaduras, pelo que, os componentes soldados, estão simulados como um único 
corpo. Essas regiões estão apresentadas na Figura 16.  
Na prática, estas regiões são unidas e preenchidas com soldadura não sendo realizado nenhum 
tratamento de alívio de tensão, isto significa que, a somar ao valor das tensões provocadas pelo 
próprio funcionamento do equipamento, existem as tensões residuais resultantes dessas 
soldaduras. 
Figura 15 - Regiões sujeitas a maior tensão 
Soldadura
Figura 16 - Regiões soldadas 
Zona de 
rotura 
(1) 
Zona de 
rotura 
(2) 
 ANÁLISE COMPUTACIONAL DO GANCHO 
 
 
Júlio David Ermida Regado   19 
Passando agora à análise da distribuição das tensões nas zonas críticas, observando a Figura 17 
percebe-se quais as regiões com tensões superiores a 100 MPa, concluindo-se que a gama de 
tensões mais significativa está bastante abaixo da tensão de cedência do material. 
Na zona da espiral a região sujeita a maiores tensões é junto à zona da soldadura do reforço, 
como visível na Figura 18. 
Figura 17 - Regiões com tensões de VM superiores a 100 MPa 
Figura 18 - Região da espiral com maiores tensões 
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As superfícies laterais exteriores apresentam maiores tensões do que as áreas superiores e 
inferiores (Figura 19). 
Verificando as tensões no interior da espiral e na mesma região, zona de rotura (1), percebe-se 
que as tensões mais elevadas ocorrem num pequeno volume nas extremidades e varia 
gradualmente entre ambas. 
Figura 19 - Distribuição das tensões nas superfícies exteriores 
Figura 20 - Distribuição das tensões no interior da zona 
critica (1) 
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O gráfico apresentado na Figura 21 mostra a distribuição das tensões ao longo da linha vermelha 
representada na Figura 20. Entre ponto 0 e 5 estão os valores na região esquerda e entre os 
pontos 20 e 24 as tensões da região do lado direito. A zona central apresenta valores entre os 
19 e os 110 MPa. 
Verticalmente temos uma distribuição semelhante apenas com uma gama de tensões bastante 
inferiores como seria de esperar. No gráfico apresentado na Figura 22 vemos a distribuição das 
tensões ao longo da linha amarela representada na Figura 20. O ponto 0 está a representar a 
zona inferior e, o ponto 12 a zona superior. Os pontos 13 e 14 são pontos retirados já na zona 
do reforço e, curiosamente, tendem a reduzir neste plano. 
O ponto 6 da Figura 22 cruza a zona do ponto 15 da Figura 21. 
Figura 21 - Gráfico da distribuição das tensões ao longo da linha vermelha 
Figura 22 - Distribuição das tensões ao longo da linha amarela 
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Na Figura 23 está apresentada a distribuição das tensões principais P1 juntamente com alguns 
valores de forma a compreender a variação dessas tensões. Nesta imagem verifica-se, tal como 
esperado, que o lado direito está sobre o efeito de tensões superiores. 
 
No reforço as tensões tendem a seguir, não estritamente, mas com grande percentagem, a 
direção das setas representadas na Figura 24. Ora, as tensões são superiores naquelas regiões, 
sendo que, na zona junto à base, temos uma região critica pela probabilidade de ocorrer 
“deslizamento” do suporte ao longo da lateral da base.  
Figura 24 - Distribuição das tensões no reforço 
Figura 23 - Tensões principais (P1) 
 ANÁLISE COMPUTACIONAL DO GANCHO 
 
 
Júlio David Ermida Regado   23 
As tensões principais, apresentadas na Figura 25, também representam um resultado esperado 
para a distribuição das tensões neste componente. 
Como já referido anteriormente, aqui não estão representadas as interferências provocadas 
pelas soldaduras. Sendo estas as regiões sujeitas a maiores tensões, somando os efeitos 
provocados pela soldadura, ficamos com uma região bastante sensível. 
Figura 25 - Distribuição das tensões principais P1 no reforço 
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Na seguinte região onde ocorrem com maior frequência a rotura do gancho vê-se, recorrendo 
aos resultados dos estudos, que apresenta tensões que não o justificam. Daqui, pode-se 
concluir que, tratando-se da zona onde ocorre mais soldadura, os efeitos da soldadura são de 
tal forma consideráveis que conseguem provocar a rotura. 
Com este estudo virtual evidencia-se que: 
• A soldadura poderá ser o principal provocador da quebra do gancho, pelo que será 
posteriormente analisado;   
• O reforço maior é o componente que suporta maiores solicitações; 
 
Figura 26 - Tensões na região rotura (2) 
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4. INSTRUMENTAÇÃO DO GANCHO 
Tal como no ponto 2.3, o material utilizado para efetuar a instrumentação do gancho foi 
disponibilizado pelo laboratório de mecânica aplicada do DEM-ISEC. 
4.1. Hardware 
O hardware necessário para a aquisição de dados integra como elemento sensor extensómetros 
de resistência elétrica, mais especificamente, uma roseta extensometrica, uma placa de 
aquisição e um chassi com comunicação wireless. 
4.1.1. Extensometria 
Extensómetros de resistência elétrica são pequenos elementos compostos por uma resistência 
elétrica embebida numa matriz elástica que é responsável, após colagem, pela transmissão das 
deformações do material para o elemento resistivo (Figura 27) (Portnoi, 2017) Isto é, quando o 
material sofre uma deformação, a matriz elástica sofre a mesma deformação provocando uma 
variação da resistência elétrica.  
  
Essa variação da Resistência elétrica é dada pela equação (2), 
 
𝑅 = 𝜌. (
𝐿
𝐴
) 
2 
Onde, ρ representa a constante de condutividade, L o comprimento e A a secção transversal do 
fio condutor. 
  
Base/Matriz elástica 
Terminal 
elétrico 
Elemento resistivo/ 
grelha de medição 
Figura 27 - Extensómetro (Portnoi, 2017) 
INSTRUMENTAÇÃO DO GANCHO 
 
 
26   Júlio David Ermida Regado 
Sabendo que a deformação é dada pela equação (3), 
   
𝜀 =
𝐿
𝐿0
 
3 
E que, a relação entre as equações (2) e (3) é dada pela equação (4), 
 
𝐾. 𝜀 =
∆𝑅
𝑅0
 
4 
Onde, R0 é a resistência inicial do extensómetro, ∆R a variação dessa resistência e k é um valor 
característico do extensómetro obtido experimentalmente, conseguimos obter o valor de 
deformação. (Portnoi, 2017) 
Esta interpretação é feita pela placa de aquisição que recebe o sinal elétrico e o transforma num 
valor de deformação podendo assim ser convertido em valor de tensão mecânica (5). 
 𝜎 = 𝐸. 𝜀 5 
4.1.2. Roseta extensometrica 
As rosetas são um conjunto de extensómetros ligados entre si, com diversas configurações, de 
modo a obter as tensões num determinado ponto em diferentes direções. 
A roseta utilizada é composta por 3 grelhas de medição (resistências) e tem uma configuração 
a 45º sendo da marca HBM com número de referência K-RY8-7-45-350-3-3. Uma configuração 
a 45º significa que os extensómetros que compõem a roseta estão posicionados a 45º entre si 
(Figura 28). (HBM, 2017)  
Figura 28 - Roseta com configuração a 45º (HBM) 
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As características da roseta utilizada são: 
Fator de Ganho: 
• Extensómetro A= 1,98 ± 1,0% 
• Extensómetro B= 1,97 ± 1,0% 
• Extensómetro C= 1,98 ± 1,0% 
Resistência= 350 ± 0,35% Ohms 
Tipo de Ponte = Quarto de ponte 
Esta roseta apresenta uma codificação dos extensómetros como a, b e c ao que correspondem 
as deformações ɛa, ɛb e ɛc. Com o valor destas deformações é possível obter o valor das tensões 
principais que ocorrem naquele ponto de leitura através da equação (6), (Gomes, 2015) 
 
 
𝜎1,2= (
E
2
) [
𝜀𝑎+𝜀𝑏
1+ϑ
± (
√2
1+ϑ
) √(𝜀𝑎+𝜀𝑏)2+(𝜀𝑏-𝜀𝑐)2] 
6 
 
Substituindo as tensões principais σ1 e σ2 na equação 7 obtemos a tensão equivalente de Von 
Mises. (Gomes, 2015) 
 
 𝜎𝑉𝑀 = √𝜎12 + 𝜎22 − 𝜎1. 𝜎2 
7 
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4.1.3. Equipamento de aquisição de dados 
A placa de aquisição utilizada é da National Instruments, modelo NI 9219 (Figura 29), que tem 
capacidade para receber o sinal analógico de 4 extensómetros (uma entrada para cada 
extensómetro). A sua escolha deste equipamento deveu-se à sua disponibilidade no laboratório 
e compatibilidade com o chassi utilizado. 
O Chassi utilizado é igualmente da National Instruments® com referência NI WLS-9163 
(Figura 30). A seleção deste chassi baseou-se na necessidade de a comunicação com o software 
ser realizada via Wireless. 
Adicionalmente a estes equipamentos apenas foram utilizadas uma antena, visível na Figura 30, 
e uma bateria para alimentação dos equipamentos.  
Figura 29 - Placa de aquisição e 
tratamento de dados NI 9219 (NI) 
Figura 30 - Chassi NI WLS-9163 (NI) 
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4.1.4. Montagem 
Durante o funcionamento da amassadeira reparou-se que o gancho efetua um movimento 
rotativo em torno do seu eixo, o que levou a que o hardware fosse acoplado ao gancho, tendo-
se aqui recorrido ao método de comunicação por wireless. 
De forma a efetuar, a referida fixação do hardware ao gancho, utilizaram-se duas chapas 
quinadas, que foram fixadas aos parafusos que ligam o gancho à amassadeira. Na Figura 31 é 
possível ver a montagem com as duas chapas do suporte, a bateria e o chassi com a antena. 
Dada a limitação imposta pelo número de entradas da placa de aquisição, foi apenas possível 
fazer a ligação de uma roseta. Em cada roseta temos 3 extensómetros, sendo que, cada um tem 
de estar ligado à placa numa só entrada, como tal, optou-se por colocar a roseta na zona, (Figura 
32), onde a secção perde o suporte do reforço, que possivelmente, será a parte que suporta as 
tensões residuais derivadas da soldadura. 
Figura 31 - Hardware montado no suporte 
Figura 32 - Localização da Roseta 
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4.1.4.1. Aplicação da roseta 
A fiabilidade das leituras obtidas pelos extensómetros está dependente da sua correta instalação 
pelo que, na colagem, que foi executada com a ajuda do Professor Doutor Luis Roseiro tornou-
se necessário seguir um conjunto de trâmites procedimentais (Vishay Measurements Group, 
Inc., 2017), que infra se descreverá.  
1. Preparação da superfície: 
A superfície do gancho apresenta uma baixa rugosidade, o que se demonstrou benéfico para a 
colagem da roseta, ainda assim, e em ordem a garantir uma correta colagem, tornou-se 
necessário, em primeiro, lixar suavemente o gancho para aumentar a sua rugosidade. De 
seguida, de forma a remover quaisquer vestígios de produtos prejudiciais à correta colagem, 
desengordurou-se a superfície com desengordurante em spray e papel. Depois, efetuou-se o 
condicionamento da superfície com “M-Prep-Conditioner A” e, posteriormente, a neutralização 
com “M-Prep Neutralizer 5A”.  
2. Colagem da roseta:  
Na colagem da roseta é preciso ter especial atenção com a superfície de leitura, não se devendo 
tocar com os dedos nem permitir o contacto com outras superfícies para não ocorrer 
contaminação dessa superfície.  
Para manusear a roseta até à sua colagem utilizou-se uma fita adesiva própria sobre a superfície 
superior da roseta, sempre com especial cuidado com o ângulo de descolagem da fita, que não 
deveria ser superior a 45º, em ordem a evitar uma deformação excessiva dos extensómetros. 
Seguidamente colocou-se uniformemente a cola na superfície que contacta com a superfície da 
peça, segurou-se a roseta com a fita e colou-se na superfície da peça segundo a direção 
previamente definida e apresentada na Figura 32, exercendo-se depois, pressão sobre a roseta 
para garantir a colagem. Posteriormente à secagem da cola, retirou-se cuidadosamente a fita 
adesiva.  
Cumpridas estas etapas, verificou-se o correto funcionamento da roseta com recurso ao 
equipamento “P3 Strain Indicator and Recorder”.  
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4.2. Software 
O software utilizado foi o LabVIEW, onde se desenvolveu um programa para visualização em 
tempo real das tensões resultantes durante os ensaios práticos. O programa desenvolvido 
permitiu ainda exportar os dados para um ficheiro em Microsoft Excel para posterior 
processamento. 
Na Figura 33 está apresentado o diagrama de blocos desenvolvido. 
  
Figura 33 - Diagrama de blocos do programa de aquisição em LabVIEW® 
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Na Figura 34, está apresentada a interface de comunicação com o utilizador. 
4.2.1. Ligações e propriedades 
Como explicado anteriormente, as rosetas são compostas por 3 extensómetros cujo principio de 
funcionamento é a variação da resistência elétrica. Essa variação elétrica é recebida pela placa 
de aquisição através do DAQ Assistant devidamente configurada para tratar os sinais recebidos 
como deformações (opção do próprio software). Nessa configuração é necessário indicar 
algumas informações, tais como, a posição (canal onde cada extensómetro está conectado), a 
configuração (quarto de ponte), o fator de ganho (diferente para cada extensómetro e já indicado 
no capitulo da Extensometria), a resistência (característica da própria roseta extensométrica) e 
o número de leituras que o software guarda por segundo (depende de vários fatores 
nomeadamente do tipo de placa de aquisição e conexões). 
  
Figura 34 – Interface desenvolvida no LabVIEW 
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Na Figura 35 é possível visualizar o ambiente destas configurações. 
Uma vez que, se optou por visualizar, para além das tensões, as deformações que ocorrem no 
gancho em tempo real, foi necessário converter os valores da deformação para 
microdeformação tornando assim possível a apresentação e leitura das mesmas. 
O diagrama responsável por essa conversão e apresentação dos valores está apresentado na 
Figura 36 
  
Figura 35 - DAQ Assistant 
  
Figura 36 - Conversão e apresentação das deformações 
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Com o valor da deformação o programa calcula as tensões principais e posteriormente a tensão 
de Von Mises. Devido à dificuldade na validação dos resultados foi necessário “desmembrar” 
a equação resultando no diagrama apresentado na Figura 37. Neste diagrama é possível 
visualizar igualmente a saída dos resultados para a interface com o utilizador pelo meio de 
apresentação numérica e gráfica. 
Por ultimo, os resultados das deformações e das tensões podem ser gravados num ficheiro 
Excel, (Figura 38), bastando para isso selecionar na interface através o botão “Gravar”.  
Figura 37 - Diagrama de bloco responsável pelo cálculo da tensão de Von Mises 
Figura 38 - Diagrama para guardar os resultados 
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4.2.2. Interface com utilizador 
Na interface com o utilizador existe a possibilidade para colocar as tensões a zero (Calibração) 
permitindo que, antes de iniciar o ensaio, o utilizador, possa determinar que a variação das 
deformações seja analisada tendo em conta que determinada posição e suas características 
sejam o ponto de partida. Temos ainda, a secção de apresentação dos resultados, o gráfico de 
apresentação das tensões de Von Mises, a imagem de indicação da posição da roseta, a opção 
para iniciar e terminar a gravação dos resultados e, ainda, a opção para terminar o ensaio.
Figura 39 – Interface desenvolvida no LabVIEW 
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5. ENSAIO EXPERIMENTAL 
O ensaio prático decorreu nas oficinas do DEM, tendo sido o mesmo orientado pelas indicações 
do fabricante, que foi quem disponibilizou farinha e o fermento.  
Neste ensaio, que teve a duração de 15 minutos, foram utilizados 50 kg de farinha, 20 litros de 
água e 500 g de fermento.  
Começou-se por fazer a junção dos ingredientes, dando-se, de seguida, inicio à amassadura. 
Este processo dividiu-se em duas fases, atenta a velocidade de rotação da amassadeira, na 
primeira fase, que durou, aproximadamente metade do tempo utilizado, a velocidade foi de 81,1 
rpm, na segunda fase, que ocupou o restante tempo do ensaio, aumentou-se para a velocidade 
máxima, de 162,2 rpm.  
Na Figura 40 estão apresentadas imagens do primeiro ensaio. 
1 2 3
4 5 
Figura 40 - Fases do ensaio 
1 – Adição de farinha, 
água e fermento; 
2 – 1ª Velocidade; 
3- 2ª Velocidade; 
4 – Fim da 
amassadura; 
5 – Apresentação 
instantânea das 
deformações. 
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Ao longo do ensaio, foram obtidas as leituras das deformações, cujo software foi previamente 
configurado para guardar 8 leituras por segundo, o que perfez, no tempo do ensaio, um total de 
7200 leituras, que parecendo um valor elevado, se demonstrou conveniente para se alcançarem 
todos os pontos de rotação do gancho. Todas estas leituras ficaram guardadas no ficheiro Excel. 
Atenta a localização da roseta, já se perspetivava que, as deformações a verificar no ensaio 
pudessem não corresponder à mais elevada deformação ocorrida no gancho. Não obstante, estas 
cientes limitações, pretendeu-se com este ensaio, atingir-se um conhecimento elucidativo de 
uma realidade aproximada das tensões que ocorrem no gancho durante o processo de 
amassadura.  
5.1. Resultados do Ensaio 
No gráfico da Figura 41 estão apresentadas as tensões residuais resultantes das leituras do 
ensaio. 
Neste gráfico é possível verificar as várias fases do ensaio, que podem ser divididas da 
seguinte forma: 
• Entre 1 e 1149: 
Fase inicial – aumento da consistência da massa 
• Entre 1149 e aproximadamente 3600: 
Massa consistente com a primeira velocidade (81 rpm); 
As tensões de Von Mises médias rondam os 7,5 MPa. 
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Figura 41 – Tensões de Von Mises resultantes do 1º ensaio 
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• Entre 3600 e 7385 
Massa consistente com a segunda velocidade (162 rpm); 
As tensões de Von Mises médias rondam os 12,5/13 MPa.  
 
Apesar de se registarem algumas tensões de Von Mises acima de 40 MPa, são instantâneas, 
mantendo-se normalmente entre os 10 e os 30 MPa (na velocidade máxima). 
As tensões principais, apresentadas na Figura 42, variam aproximadamente 30 MPa. 
Este ensaio realçou um aspeto importante. Após ser desligada a máquina o programa permitiu 
verificar uma tendência para as tensões convergirem, aproximadamente, para 10 MPa. Ora, 
estando o equipamento parado, os únicos esforços que estão a ser exercidos no gancho é a 
dilatação da massa e as tensões internas no material. Estas tensões serão aprofundadas mais à 
frente.
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Figura 42 - Tensões principais resultantes no ensaio 
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6. VALIDAÇÃO DO MODELO COMPUTACIONAL 
Como explicado no capitulo do estudo computacional, existem algumas limitações na 
simulação, nomeadamente, quanto à simulação das cargas aplicadas. Como tal, no modelo 
computacional foi definida uma fixação total do gancho com aplicação de uma carga máxima 
teórica simulando uma situação extrema e inatingível na prática. 
A validação deste modelo computacional é possível através da comparação dos seus resultados 
com os resultados do ensaio prático. 
 Assim, na Figura 43 verifica-se que o valor das tensões de Von Mises, no modelo 
computacional, no ponto de leitura da roseta é de 50,4 MPa. É importante realçar que estas 
tensões derivam apenas das cargas aplicadas e resposta da peça com as suas condições de 
fronteira.  
No ensaio prático registaram-se valores máximos de tensões de Von Mises iguais a 47 MPa 
correspondendo assim, a um erro entre o modelo computacional e o modelo real de 
aproximadamente 3 MPa, erro este que, pode ser considerado insignificante para esta 
comparação e, assim, validar o estudo computacional. Aliás, o erro esperado era superior, isto 
porque, apesar de, no modelo computacional não serem consideradas as tensões residuais, bem 
como, o efeito da soldadura na resistência mecânica da peça, foi simulada uma situação extrema 
de aplicação de cargas.  
Desta forma, pode-se concluir que, as tensões que ocorrem na prática são mais elevadas que o 
esperado, tornando relevante a análise do motivo destas tensões.  
Figura 43 – Tensões de Von Mises no ponto de medição da roseta extensometrica 
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7. SOLDADURA 
Como explicado os elementos que constituem o gancho são unidos entre si por meio de 
soldadura. A Figura 44 ilustra as regiões soldadas sendo estas compostas por dois tipos. Na 
soldadura da espiral com a base é realizada a soldadura multipasses de união das peças e de 
seguida um enchimento para resistência e suavização da posição em que as peças são soldadas. 
Nas soldaduras dos reforços é apenas realizada uma soldadura de um passe para união das 
peças, sendo todas realizadas em ambiente não controlado  
O principal efeito da soldadura deriva do efeito térmico provocado nas regiões próximas ao 
cordão de soldadura. Este efeito térmico pode ser caracterizado simplificadamente pelo ciclo 
térmico e repartição térmica. 
  
Soldadura de união 
e enchimento 
Soldadura 
de união 
Figura 44 - Uniões soldadas 
SOLDADURA 
 
 
44   Júlio David Ermida Regado 
7.1. Ciclo térmico e repartição térmica 
O estudo do ciclo térmico permite compreender e justificar o comportamento do material após 
a soldadura. Medindo a temperatura ao longo do tempo e num determinado ponto da junta é 
possível traçar uma linha que define o ciclo térmico daquele ponto, visível na Figura 45. No 
caso de uma soldadura multipasse, o ciclo térmico tende a diminuir em função do intervalo de 
tempo entre cada passe pelo facto de o passe anterior ter elevado a temperatura a que o passe o 
passe seguinte irá iniciar tornando assim o ciclo mais pequeno. (GRANJON, 1898) 
Desta figura podem-se retirar os seguintes pontos: 
• Temperatura de pico (Tp) – É a temperatura máxima atingida no ponto; 
• Temperatura critica (Tc) – É a temperatura mínima para ocorrer uma alteração relevante 
(por exemplo, uma transformação de fase); 
• Tempo de permanência da temperatura acima do valor de temperatura critica (tp). 
Retirando uma série de ciclos térmicos (ciclos térmicos numa série de pontos da junta soldada) 
é possível caraterizar a repartição térmica da soldadura. Para uma determinada soldadura existe 
apenas uma repartição térmica composta por infinitos ciclos térmicos. (GRANJON, 1898) 
Na repartição térmica trabalha-se com a temperatura máxima que ocorreu durante a soldadura 
enquanto no ciclo térmico se trabalha com a temperatura de pico como a temperatura máxima 
que ocorre em cada ponto. 
Figura 45 - Ciclo térmico da soldadura (GRANJON, 1898) 
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A Figura 46 representa esquematicamente estas duas grandezas. 
7.2. Metalografia do cordão de soldadura 
Simplificando, passam a existir 3 zonas, zona fundida (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) 
e zona não afetada correspondendo ao material de base (MB) (Figura 47). (GRANJON, 1898) 
 
Zona fundida: É a zona onde ocorreu fusão do material de base e, consequentemente onde 
ocorre a temperatura mais elevada; 
Figura 46 - Relação da Repartição térmica com Ciclo térmico 
(GRANJON, 1898) 
Figura 47 - Representação esquemática da ZF, ZTA e MB (Ramón S. 
C. Paredes) 
Zona termicamente 
afetada (MB) 
Material de 
base (MB) 
Zona Fundida 
(ZF) 
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Zona termicamente afetada: É a região da peça onde o ciclo térmico provocou uma, ou várias, 
transformações, no estado sólido, durante o aquecimento. Para melhor compreender estes 
conceitos, a Figura 48 apresenta-os esquematicamente fazendo uma interligação entre os 
mesmos. 
Como o próprio nome indica, a ZTA apresenta uma relevância significativa para o 
comportamento da peça às solicitações aplicadas. É a região da peça com maior suscetibilidade 
de aparecimento de defeitos que comprometem a vida útil da peça. 
No caso em estudo, o gancho, a soldadura é realizada por um processo manual e arrefece 
rapidamente à temperatura ambiente resultando na ocorrência de têmpera (aumento 
significativo da dureza o que, consequentemente, torna o material mais frágil (“quebradiço”)). 
A ocorrência deste fenómeno depende diretamente do ciclo térmico da soldadura através de 
fatores como, a massa das peças, a energia e a temperatura inicial.  
A massa da peça influencia o estado de tensões geradas pela soldadura que aumenta à medida 
que a espessura aumenta atendendo a que, geralmente, as normas preveem um teor de carbono 
superior para produtos com espessuras superiores o que torna estes produtos mais temperantes 
e com maior suscetibilidade de ocorrência de fissuração a frio. A fissuração a frio deriva da 
ZF 
ZTA 
Temperatura de pico (Tp) 
Não ocorrem 
alterações abaixo 
desta temperatura 
Distância do ponto de fusão Tempo 
Ciclo térmico 
 
Repartição térmica 
 
Variação da temperatura ao 
longo da ZTA 
 
Figura 48 - Representação esquemática da ZTA [adaptado de (Ramón S. C. Paredes)] 
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transformação martensítica ocorrida na soldadura. Sendo a martensite fragilizada pelo 
hidrogénio e, estando este constituinte presente na rede de austenite que dá origem à martensite, 
(como é o caso da soldadura), e sendo função do teor em carbono (à medida que o teor em 
carbono aumenta a tolerância face ao hidrogénio diminui) percebe-se que para peças com 
espessuras superiores e consequentemente com maior teor em carbono há maior suscetibilidade 
de ocorrer fissuração a frio. (GRANJON, 1898) 
A energia da soldadura também é um parâmetro importante na medida em que neste material a 
aplicação de baixa energia torna o arrefecimento rápido e, a aplicação de uma elevada energia 
de soldadura torna o arrefecimento mais lento o que diminui a tendência para a têmpera. 
A temperatura inicial pode ser controlada por meio de pré-aquecimento que, tal como a energia 
de soldadura, contribui para um arrefecimento mais lento. Este procedimento permite a redução 
da amplitude do ciclo térmico. 
7.2.1. Comportamento à fadiga 
Uma das consequências que pode derivar desta sensibilização provocada pelo endurecimento 
(devido à têmpera) ao nível do cordão de soldadura é o aparecimento de um “entalhe 
metalúrgico”, que aparece nesta zona e ocorre devido à descontinuidade de limite elástico entre 
esta região e o material de base. Ao efeito provocado por este entalhe soma-se o efeito 
provocado pelas tensões residuais que se analisam no capitulo seguinte. 
Quando a fragilização não se manifesta à priori, as tensões residuais podem provocar uma 
fragilização por hidrogénio. O hidrogénio disperso tende a difundir-se pelo efeito das 
solicitações cíclicas, para a mesma zona. (GRANJON, 1898) 
É nesta zona que se manifesta mais facilmente o inicio da rotura por fadiga. 
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8. TENSÕES RESIDUAIS 
Tensões residuais são tensões que permanecem na peça após serem retirados todos os esforços 
externos, sendo normalmente, introduzidas no momento do seu processamento, quer pelo efeito 
térmico, quer pelo efeito mecânico. 
8.1. Tensões residuais após soldadura 
No que diz respeito ao aparecimento de tensões residuais após o processo de soldadura estas 
ocorrem pela distribuição não uniforme da temperatura ao longo da secção transversal da peça. 
Quando um material metálico é aquecido sofre dilatação assim como quando é arrefecido sofre 
contração. Durante a soldadura o material é aquecido, nas áreas próximas à zona de fusão, 
provocando uma necessidade de expansão dessas áreas. Como as zonas mais afastadas da zona 
de fusão estão a uma temperatura significativamente inferior impedem que o material se 
expanda provocando tensões de compressão no material próximo da soldadura. Dando-se o 
arrefecimento da soldadura o material tende a contrair, aliviando a compressão provocada pelo 
seu aquecimento. Como o material mais afastado não permite que este reduza o seu tamanho 
aparecem tensões positivas (tração). Estas tensões, que se mantêm após o arrefecimento da 
solda, são as tensões residuais provocadas pelo processo de soldadura. (Society, 1976) 
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Para a melhor compreensão pode-se analisar a Figura 49. 
Na Figura 49a, o ponto da origem O representa a zona onde está o arco de soldadura. A área 
representada em M-M’ mostra a área que sofreu deformação plástica durante o ciclo térmico 
provocado pela soldadura. O material fora destas áreas permanece com o comportamento 
elástico. 
Na Figura 49b, estão representadas as variações de temperatura e, na Figura 49c estão as 
variações das tensões durante a soldadura nas diferentes regiões. Na secção A-A, região 
afastada da soldadura a variação da temperatura e das tensões é praticamente zero. Passando 
para a região B-B, que passa no arco da soldadura, a temperatura varia até à fusão do material. 
Quanto à variação das tensões, no centro do ponto de fusão não existem tensões aparecendo à 
medida que se afasta deste ponto, primeiro com tensões de compressão e, de seguida, com 
tensões de tração. Na secção C-C, região soldada próxima do arco de soldadura, surgem tensões 
de tração no centro do cordão de soldadura e de compressão na região mais afastada. A 
temperatura mantém-se alta no cordão de soldadura decrescendo ao longo do material. Na 
secção D-D o cordão já arrefeceu e a temperatura estabilizou ao longo da peça. A região do 
cordão de soldadura, como ao arrefecer tende a contrair e o material mais afastado não permite 
Figura 49 - Representação das variações de temperatura e tensões durante a soldadura (Society, 1976) 
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o deslocamento do material, surgem tensões de tração no cordão e de compressão no material 
circundante, tal como explicado nos primeiros parágrafos deste capitulo. (Society, 1976) 
8.2. Efeitos das tensões residuais 
De forma compreender-se melhor a influência das tensões residuais, a Figura 50 mostra como 
essas tensões variam quando é aplicada uma determinada tensão num corpo com soldadura.  
Curva 0: distribuição das tensões residuais após soldadura. 
Curva 1: Distribuição das tensões residuais quando sujeita a tensão externa σ. 
Curva 2: Distribuição das tensões residuais quando sujeita a uma tensão σ1> σ. 
Curva 3: Distribuição das tensões em condições normais de carga. 
Curva 1’: Distribuição das tensões residuais após a tensão σ deixar de ser aplicada. 
Curva 2’: Distribuição das tensões residuais após a tensão σ1 deixar de ser aplicada. 
Figura 50 - Esquema representativo do efeito provocado 
por duas tensões de intensidades diferentes (Society, 1976) 
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Ora, isto permite retirar algumas observações em acréscimo às do ponto anterior: 
Quando a peça é sujeita a uma tensão baixa, as tensões residuais somam-se á tensão aplicada 
replicando a não uniformidade das tensões residais para valores significativamente mais altos. 
Quando a tensão a que a peça está sujeita é elevada a distribuição das tensões (devido às cargas 
aplicadas + tensões residuais) começa a forma um perfil mais uniforme. À medida que a tensão 
aplicada aumenta, mais uniforme se torna a distribuição das tensões  
Quando a tensão mais baixa é retirada a distribuição das tensões residuais ganha um novo perfil, 
semelhante ao inicial, mas com valores inferiores. 
Da mesma forma, quando a tensão mais elevada é retirada, o perfil das tensões residuais torna-
se mais uniforme e com valores inferiores, reduzindo consoante o aumento da tensão máxima 
aplicada para valores insignificantes. 
Assim, entende-se que o efeito das tensões residuais provocadas por soldadura é relevante 
quando a estrutura está sujeita a níveis baixos de tensões (entenda-se “níveis baixos de tensões” 
como tensões baixas dentro do comportamento elástico do material). Por outro lado, quanto 
maior é o nível de tensão aplicada menor é o efeito das tensões residuais. Em situações que a 
tensão aplicada ultrapasse a tensão de cedência estas tensões tornam-se insignificantes pelo 
facto de ocorrerem deformações plásticas que aliviam as tensões residuais. 
As tensões residuais podem originar elevadas tensões nas regiões da soldadura e reduzir o seu 
grau de dureza levando à rotura mesmo em condições de cargas inferiores às do mesmo material 
sem soldadura. (Society, 1976) 
  
TENSÕES RESIDUAIS 
 
 
Júlio David Ermida Regado   53 
8.3. A influência das tensões residuais na resistência à fadiga 
Quando o material é sujeito a uma carga dinâmica as tensões residuais atuam como um pré-
carregamento. A resistência à fadiga por um componente não depende apenas das tensões 
resultantes, mas também na forma como estas estão distribuídas. 
Na Figura 51 é apresentado um esquema com duas situações em que a carga aplicada é a mesma 
variando apenas a distribuição das tensões residuais. 
Neste esquema, a reta “c” representa distribuição das tensões externas, a linha “b” representa a 
distribuição das tensões residuais, a linha “a” a resistência à fadiga e, a linha “c+b” a resultante 
das tensões aplicadas mais as tensões residuais. (Liscic) 
No caso 1 a elevada tensão residual de compressão reduz rapidamente à medida que se afasta 
da superfície enquanto no caso 2 essa tensão residual reduz mais suavemente. Esta simples 
diferença na distribuição da tensão residual influencia bastante a resistência à fadiga. Como as 
tensões se somam, o rápido decréscimo da tensão residual de compressão somado à tensão 
aplicada ultrapassa o valor da resistência à fadiga. (Ramón S. C. Paredes, 2017) 
Em suma, as tensões de compressão aumentam a resistência à fadiga e, as tensões de tração 
diminuem essa resistência. As tensões residuais de compressão podem aumentar a vida do 
componente quando a sua distribuição é favorável, isto é, quando a soma da tensão aplicada 
mais as tensões residuais resulta numa tensão resultante inferior à tensão aplicada. 
Figura 51 - Esquema representativo da influência da distribuição das tensões residuais (Liscic) 
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9. TRATAMENTOS PARA OTIMIZAÇÃO DA VIDA DO 
GANCHO 
Atualmente, a Ferneto S.A. realiza um tratamento térmico de revenido como método de alivio 
da têmpera explicada no capitulo 6. Este tratamento reduz ligeiramente a dureza do aço 
tornando-o menos frágil do que após a soldadura. 
Como sugestão futura e, com base nas conclusões retiradas do capitulo 7, fica o acréscimo de 
um processo de Granalhagem (“Shot Peening”). Este processo é aplicado para melhorar a 
resistência à fadiga de peças que estão sujeitas a cargas dinâmicas. 
Granalhagem é um processo realizado a frio e consiste em projetar pequenas partículas com 
força suficiente para criar pequenas deformações plásticas na zona de impacto dessas partículas 
com a superfície. Este impacto provoca milhares de pequenas indentações. Nestas indentações 
o material, na zona da espessura mais próximo da superfície, é comprimido criando assim 
tensões de compressão na peça, com maior intensidade junto à superfície (Figura 52). 
(Metallizing Equipment Company, 2017) 
Tal como explicado no ponto anterior, as tensões de compressão são benéficas para o aumento 
do ciclo de vida útil do gancho. 
  
Figura 52 - Esquema exemplificativo da granalhagem ( 
(Metallizing Equipment Company, 2017)) 
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Na Figura 53 é apresentada, esquematicamente, como as tensões residuais provocadas por este 
processo se distribuem. 
Comparando a curva da Figura 53 com a curva das tensões residuais do caso 2 da Figura 51 
nota-se a semelhança entre ambas. Atendendo ao explicado, juntamente com a  Figura 51 
percebe-se que, seria um método benéfico a incluir no fabrico do gancho. 
Outra sugestão seria a inclusão de pré-aquecimento e pós aquecimento. Estes processos 
complementam-se e não são considerados tratamentos térmicos, a sua aplicação influencia a 
energia de soldadura reduzindo a amplitude do ciclo térmico e reduzindo a tendência para a 
ocorrência de têmpera. 
Figura 53 - Curva típica da distribuição das tensões residuais 
provocadas por granalhagem (Wheelabrator Group, 2017) 
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10. CONCLUSÕES E SUGESTÕES FUTURAS 
Neste trabalho procedeu-se ao estudo de um elemento estrutural que integra uma amassadeira 
industrial, elemento esse responsável pelo principal objetivo do equipamento e vulgarmente 
designado por Gancho. Para tal, foram realizados diversos estudos, esperimentais em condições 
reais e numéricos.  
Deste estudo, cujo desenvolvimento foi aqui apresentado e que contribuiu para uma forte 
aquisição de competências a nivel numérico e experimental, resultou em diversas conclusões 
que a seguir se enumeram: 
i. O ensaio experimental onde obtivemos as tensões com recurso à placa de aquisição de 
dados por wireless  permitiu obter em tempo real, isto é, durante o funcionamento da 
amassadeira no processo de amassar a massa, em condições reais, as tensões numa das 
secções mais criticas do Gancho o que, já de si, representa algo inovador e pioneiro 
neste sector em Portugal. 
ii. A obtenção das tensões pelo método dos elementos finitos, usando cálculo 
computacional, e o método experimental foram muito próximas com diferenças que não 
ultrapassaram os 5 MPa. 
iii. Apesar de o erro ser baixo, este ocorre pelo facto de no método dos elementos finitos 
não se introduzir o efeito da zona termicamente afetada do processo de soldadura. 
iv. A semalhança entre os resultados experimentais e computacionais permite validar o 
modelo computacional e reduzir custos associados aos ensaios experimentais 
recorrendo à validação computacional 3D com recurso ao método dos elementos finitos. 
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Em termos de trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes: 
i. No que respeita aos esforços exercidos no gancho durante a amassadura, poderão ser 
obtidos e definidos em simulações reais tal como foram no âmbito deste trabalho, mas, 
com recurso, para a aquisição dos dados, a um equipamento mais recente e com 
possibilidade de inclusão de mais extensómetros, uma vez que, na experiência 
vivenciada os equipamentos utilizados foram bastante limitadores.  
ii. No que respeita às soldaduras, seria interessante efetuar uma análise à dureza na ZTA e 
no MB, possibilitando a perceção do efeito da soldadura e, assim, definir um tratamento 
ou método de soldadura que melhore esse aspeto. 
iii. Quanto às tensões residuais que são inequivocamente um fator significativo da rotura 
dos ganchos seria, pois, interessante, corrigir este fator com a inclusão do processo de 
granalhagem, não obstante, poderão ser primeiramente analisadas mediante, por 
exemplo, a utilização de ultra sons ou pela estimativa de Eigenstrain. 
iv. Atendendo ainda às tensões residuais, com a obtenção do seu valor numérico, poderá 
ser estudado computacionalmente o comportamento à fadiga que resultaria em obtenção 
de informações releventes a custos reduzidos. 
v. Por fim, mas não menos importante, a geometria do gancho responde bem ao exigido 
não se sugerindo nenhuma alteração significativa na mesma. Ainda assim, apresenta-se 
sugestões quanto ao método de fabrico, (1) na união do suporte maior com a base as 
tensões que podem originar corte e, consequentemente a rotura, podem ser reduzidas, 
passando o ponto de fixação para a parte superior da base em detrimento da lateral; (2) 
no mesmo apoio, mas na união com a espiral, poderia ser evitada a soldadura com um 
sistema diferente, por exemplo, do tipo “abraçadeira”; (3) O braço entre a espiral que 
mais se afasta do eixo de rotação e o próprio eixo poderá ser otimizado, reduzindo assim 
o momento provocado na zona onde termina o segundo apoio e consequentemente 
reduzir as tensões ocorridas. 
 
Apresentadas todas as conclusões sobre os resultados deste trabalho e algumas sugestões, 
importa agora rematar o presente estudo com as seguintes conclusões.  
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Em primeira linha, afigura-se relevante dizer que, em termos gerais, os objetivos definidos para 
este trabalho e referidos no ponto 1.2, foram atingidos.  
Desde logo, com a análise computacional, que foi posteriormente validada pelos resultados 
obtidos no ensaio prático, conseguiu-se compreender o comportamento do gancho.  
Além disso, conseguiu-se compreender como as tensões se distribuem ao longo do objeto em 
estudo e, quais os pontos considerados como críticos, que mais não são do que, as zonas onde 
se verifica a rotura dos ganchos.  
Compreendido o comportamento do gancho e a gama de tensões que ocorrem e, feito o estudo 
em torno, por um lado, da soldadura, e, por outro lado, das tensões residuais, conseguiu-se 
ainda, e, esse eram um dos objetivos primordiais do presente estudo, equacionar um método de 
melhoria (pré-aquecimento, pós aquecimento e granalhagem) em ordem a conceder ao gancho 
um ciclo de vida útil superior.
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